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摘 ”要 : 这 篇 文章 主要 关注 了 国 网 智能 物 联 电 能 表 操 作 系统 的 开发 和 应 用 ， 探 讨 了 其 中 涉及 的 关键 问题 


二 


和 挑战 。 文 章 介绍 了 新 一 代 智 能 电表 存在 的 设计 缺陷 ， 主 要 是 因为 其 采用 的 操作 系统 是 由 专门 做 系统 的 公 
司 开发 ， 对 产品 和 产品 可 靠 性 缺乏 了 解 ， 不 适用 于 电能 表 和 集中 器 、 融 合 终端 等 系列 专 类 电力 产品 。 文 章 
可 顾 了 早期 电能 表 应 用 操作 系统 的 历史 ， 并 指出 早期 的 操作 系统 由 于 通用 性 较 强 , 无 法 形成 自主 知识 产权 。 
文章 深入 探讨 了 Linux 幅 入 式 操作 系统 的 起 源 、 特 点 、 常 用 版 本 和 结构 ， 特 别 是 其 内 核 、Shell、 文 件 系统 
和 应 用 程序 等 部 分 。 文 章 还 引用 了 国 网 的 规范 对 操作 系统 及 应 用 软件 的 要 求 ， 并 详细 解释 了 与 操作 系统 及 
应 用 软件 相关 的 术语 和 定义 ， 如 管理 模 组 、 播 拔 事件 、POSIX 标准 接口 、 应 用 程序 和 基础 应 用 程序 等 。 文 
章 强 调 了 嵌入 式 操作 系统 在 电能 表 上 的 应 用 是 电表 设计 技术 的 创新 ， 并 提出 了 现行 智能 物 联 表 操作 系统 再 
发 展 需要 讨论 的 问题 。 总 体 来 说 ， 这 篇 文章 对 国 网 智能 物 联 电能 表 操 作 系统 的 开发 和 应 用 进行 了 全 面 而 深 
入 的 探讨 ， 并 指出 了 其 中 涉及 的 关键 问题 和 挑战 。 这 对 于 推动 智能 电表 的 进一步 发 展 和 应 用 具有 重要 的 指 
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The development and application process of the Smart IoT meter operating 


system are interpreted and discussed. 
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Abstract The article mainly focuses on the development and application of the operation system 


for smart meters in State Grid, discussing the key issues and challenges involved. It introduces the 
design defects of the new generation of smart meters, mainly due to the fact that their operating 
systems are developed by companies specialized in system development, lacking understanding 
of products and product reliability, which is not suitable for specialized power products such as 
smart meters, concentrators, and fusion terminals. The article also reviews the history of early 
smart meter application operating systems and points out that early operating systems were less 
suitable for smart meters due to their strong versatility and inability to form independent 
intellectual property rights. It delves into the origin, characteristics, common versions, and 


structure of Linux embedded operating systems, especially its kernel, Shell, file system, and 
applications. The article also quotes the requirements of State Grid's specifications for operating 
systems and application software, and explains in detail related terms and definitions such as 
management modules, plug-and-play events, POSIX standard interfaces, applications, and basic 
applications. It emphasizes that the application of embedded operating systems in smart meters 
is an innovation in meter design technology, and raises issues that need to be discussed for 
further development of the current smart meter operating system. Overall, this article provides a 
comprehensive and in-depth exploration of the development and application of the operation 
system for smart meters in State Grid, pointing out the key issues and challenges involved. This is 


of great significance for guiding the further development and application of smart meters. 
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进入 2022 年 ， 本 文 作 者 、 张 震 先生 高 度 关注 国 网 智能 物 联 电能 表 操 作 系统 的 开发 、 应 用 新 课题 : 
首先 ，2022 年 6 月 2 日 ,由 本 文 作者 撰写 、 张 震 翻 译 的 《 兰 吉 尔 (Lindis&Gyr) : 推出 新 一 代 ( 采 
] 物 联网 通信 技术 ) E360 系列 智能 电表 》 发表 后 ， 经 广泛 讨论 ， 专 家 们 提出 国产 新 一 代 智 能 电表 
存在 的 设计 缺陷 ， 主 要 是 国 网 智能 物 联 电能 表 采 用 的 操作 系统 ， 是 专门 做 系统 的 公司 开发 ， 不 了 
解 产 品 ， 更 不 了 解 产 品 可 靠 性 ， 不 宜 用 于 电能 表 和 集中 器 、 融 合 终端 等 系列 专 类 电力 产品 上 。 
其 次 ， 早 期 的 电能 表 应 用 过 操作 系统 ， 后 来 没有 继续 。 

而 2022 年 初 ， 国 网 推出 《智能 物 联 电 能 表 功 能 及 软件 规范 (Q/GDW 12180-2021)) 《以 下 简称 : 
国 网 12180 规范 ) ， 首 次 在 国内 的 智能 物 联 表 上 采用 嵌入 式 操作 系统 。 可 以 说 ， 这 是 国内 嵌入 式 
操作 系统 在 电能 表 上 应 用 的 新 探索 。 
再 是 ， 目 前 ， 国 际 、 国 内 伦 入 式 操 作 系统 大 多 是 通用 软件 产品 。 有 计量 专家 向 本 文 作 者 提问 : 如 
果 我 们 想 推 广 完 全 自主 研发 的 操作 系统 ， 您 有 什么 建议 ? 。 这 里 指出 ， 电 能 表 上 应 用 专 类 产品 的 
操作 系统 ， 是 电表 设计 技术 的 创新 。 
本 文 主要 以 国 网 智能 物 联 表 操作 系统 为 专题 ， 汇 总 、 解 读 其 开发 、 应 用 进程 ， 并 提出 现行 智能 物 
其 表 操作 系统 再 发 展 ， 需 要 讨论 的 问题 。 

1、 从 电力 终端 应 用 操作 系统 说 起 

1) 电力 终端 产品 应 用 操作 系统 已 入， 积累 起 10 多 年 开发 经 验 。 电 表 企 业 大 多 引用 国际 上 通用 妖 
ARRERA (如 Linux) ， 经 过 细 化 用 于 电力 终端 开发 ， 几 经 改版 ， 不 能 形成 自主 知识 产权 。 
2) Linux tk ASR IE A Ze 1 te SF A 

一 Linux 的 起 源 

1984 年 ， 国 际 上 ，Richard Stallman 组 织 开 发 出 一 个 完全 基于 自由 软件 的 软件 体系 计划 一 GNU 
(GNU is Not UNIX 的 递归 缩写 ) ， 并 拟订 出 一 份 通用 公共 许可 证 。 
1991 年 ， 芬 兰 大 学 生 Linux Torvalds 在 其 Intel 386 计算 机 上 开发 了 第 一 个 软件 程序 ， 并 利 
J Internet 发 布 了 源 代码 ， 将 其 命名 为 Linux， 从 而 创建 了 Linux 操作 系统 。 
一 Linux 的 特点 : 自由 软件 、 源 码 公 开 ; 性 能 高 、 安 全 性 强 ; 便于 定制 和 再 开发 ， 互 操作 性 高 ; 
全 面 的 多 任务 和 真正 的 32 位 操作 系统 。 

一 Linux 的 常用 版 本 : 一 个 是 内 核 (Kernel) MA; 另 一 个 是 发 行 (Distribution) 版 本 。 

一 Linux 内 核 版 本 的 操作 系统 结构 
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该 Linux 操作 系统 有 4 个 主要 部 分 : 内 核 、Shel1、 文 件 系 统 和 应 用 程序 。 其 中 ， 内 核 、Shell 和 
文件 系统 形成 基本 的 操作 系统 结构 。 该 操作 系统 使 用 户 可 以 运行 程序 、 管 理 文件 并 使 用 系统 。 
"Linux AZ: 操作 系统 的 核心 ， 具 有 很 多 基本 功能 。 它 负责 管理 系统 的 进程 、 内 存 、 设 备 驱 动 程 
序 、 文 件 系 统 和 网 络 系统 ， 决 定 系统 的 性 能 和 稳定 性 。 
“Linux Shell: 系统 的 用 户 界面 ， 提 供用 户 与 内 核 进行 交互 操作 的 一 种 接口 。 它 接收 用 户 输 入 的 
命令 并 把 它 送 入 内 核 去 执行 ， 是 个 命名 解释 器 。 
At, Shell 编程 语言 具有 普通 编程 语言 的 很 多 特点 ， 因 此 ，Shell 程序 与 其 它 应 用 程序 有 具有 同样 
的 效果 。 
“Linux 文件 系统 : 文件 系统 是 文件 存放 在 磁盘 等 存储 设备 上 的 组 织 方法 。Linux 系统 能 支持 多 种 
流行 的 文件 系统 K) 。 
“Linux 应 用 : 标准 的 Linux 系统 都 有 称 为 应 用 程序 的 程序 集 。 它 包括 文本 编辑 器 、 编 程 语言 、 
XWindow, HAE., Internet 工具 和 数据 库 等 。 
一 ”小 结 :Linux 的 结构 ,有 源 代 码 和 软件 程序 两 部 分 。 其 软件 程序 包括 基本 操作 系统 (内 核 、Shell、 
文件 系统 ) 和 应 用 程序 集 。 
2、 国 网 12180 规范 对 操作 系统 及 应 用 软件 要 求 ( 摘 要 ) 
智能 物 联 电能 表 是 由 计量 模 组 、 管 理 模 组 、 扩 展 模 组 构成 。 
操作 系统 是 智能 物 联 表 的 管理 模 组 功能 软件 的 统一 开发 平台 ; 电表 计量 模 组 、 扩 展 模 组 的 功能 ， 
仍 采用 传统 软件 开发 方式 进行 操作 
1) 与 操作 系统 及 应 用 软件 相关 的 术语 和 定义 
一 ”管理 模 组 ( 国 网 12180 规范 编号 : 3.2) : 由 数据 处 理 单元 、 显 示 单 元 、 安 全 单元 、 存 储 单元 、 
控制 单元 组 成 ， 能 够 实现 显示 、 对 外 通信 、 事 件 记 录 、 数 据 冻 结 、 负 荷 控制 等 功能 的 模 组 ， 是 连 
接 计 量 模 组 与 扩展 模 组 的 中 间 件 。 
一 管理 模 组 插 拔 事件 〈 编 号 : 3.57) : 在 电能 表 计 量 模 组 检测 到 管理 模 组 插 拔 时 记录 的 事件 。 
注 : 计量 模 组 宜 根 据 检测 到 的 插 拔 管理 模 组 信号 或 管理 模 组 ESAM 序列 号 变更 判断 此 事件 。 
一 POSIX 标准 接口 (编号 : 3.60) : 可 移植 操作 系统 接口 ， 是 IEEE 为 在 各 种 操作 系统 上 运行 的 软 
件 而 定义 的 一 系列 应 用 软件 标准 接口 的 总 称 。 

应 用 程序 〈 编 号 : 3.61) : 运行 在 操作 系统 上 实现 特定 功能 的 软件 程序 。 

基础 应 用 程序 〈 编 号 : 3.62) : 执行 电能 冻结 、 需 量 测 量 、 事 件 记 录 、 控 制 等 管理 模 组 业务 
功能 的 应 用 程序 。 
一 系统 管理 程序 〈 编 号 : 3.63): 对 电能 表 其 它 应 用 程序 进行 管理 、 监 控 ， 确 保 系 统 稳定 运行 
的 应 用 程序 ， 负 责 电 能 表 系 统 通 信 协 议 解析 与 消息 路 由 功能 
一 ”安全 服务 程序 (编号 : 3. 64) : 完成 对 电能 表 EASM 模块 的 调用 管理 ， 管 理 外 部 设备 的 接 入 认 
证 ， 确 保 系 统 安全 运行 的 应 用 程序 。 
一 扩展 应 用 程序 (3.65) : 根据 未 来 业务 应 用 需要 ， 执 行 除 本 文件 中 管理 模 组 要 求 之 外 功能 的 
点 用 程序 。 
一 ”信号 量 混 洗 时 间 (编号 : 3.70) : 表示 从 一 个 任务 释放 信号 量 到 另 一 个 等 待 信 事 量 的 任务 被 
HOG FY IY TA) WEIR o 

盒 测 试 〈 编 号 : 3.71) : 为 确定 软件 实际 运行 状态 与 预期 状态 是 否 一 致 ， 按 照 软 件 内 部 的 
逻辑 结构 进行 的 覆盖 性 测试 ， 又 称 结构 测试 、 透 明 盒 测试 、 罗 辑 驱动 测试 或 基于 代码 的 测试 。 
2) 管理 模 组 功能 要 求 
管理 模 组 搭载 操作 系统 并 可 在 其 上 运行 各 类 应 用 软件 ， 能 够 保存 各 种 冻结 数据 ， 进 行 对 外 通信 ， 
同时 承担 计量 模 组 、 扩 展 模 组 的 对 外 通信 路 由 功能 。 其 具体 功能 (15 项 ) 包括 : 电能 数据 ， 需 量 
测量 功能 ， 时钟 同步 ;， 费 率 和 时 段 功能 ;冻结 功能 ;事件 记录 ; 清 零 功能 ;通信 功能 ;信号 输出 ; 
显示 功能 ;监测 功能 ， 费 控 功 能 ; 保 电 功 能 ;安全 保护 ; 软件 要 求 。 


3) 操作 系统 架构 

电能 表 管理 模 组 功能 软件 应 在 统一 的 操作 系统 平台 上 进行 开发 。 电 能 表 软 件 基于 管理 模 组 硬件 平 
台 运 行 ”， 根 据 基本 功能 、 运 行 环境 及 运行 权限 不 同 ， 分 为 启动 层 、 驱 动 层 、 系 统 层 、 应 用 层 。 
电能 表 系 统 应 用 软件 、 业 务 应 用 软件 及 扩展 应 用 软件 的 运行 和 管理 。 其 中 ， 系 
实现 消息 路 由 、 模 组 管理 、 事 件 通 知 、 应 用 管理 、 升 级 管理 、 安 全 管理 、 接 入 认证 等 ; 

WAL AB ALA AR: 扩展 应 用 软件 ， 实 现 电能 表 扩 展 功能 。 

: 实现 艇 入 式 操作 系统 多 任务 调度 、 任 务 间 通信 、 内 存 资 源 分 配 及 保护 等 。 

内 核 、 组 件 、POSIX 标准 接口 。 
一 ”驱动 层 : 实现 主 控 驱 动 及 外 设 驱 动 ; 兼容 多 款 M4 核 硬 件 平台 ， 对 系统 层 和 应 用 层 提 供 统一 # 


一 ”启动 实现 部 分 硬件 的 初始 化 ， 引 导 内 核 启动 。 
4) 操作 系统 要 求 
.一 ”资源 要 求 : CPU， 采 用 性 能 不 低 于 Cortex-M4 的 架构 ;， 内存， 不 低 于 512kB; FLASH 容量 ， 不 
低 于 1 MB。 
一 ”操作 系统 功能 及 性 能 要 求 

“AK: 支持 内 存 管 理 、 线 程 管 理 、 线 程 间 通 信 、 线 程 同步 、 时 钟 管理 、 设 备 管理 等 基本 功能 ， 支 
持 内 核 应 用 分 离 、 内 核 与 驱动 分 离 、 系 统 及 应 用 进程 管理 、 系 统 资 源 权 限 分 配 、 数 据 安全 隔离 等 
扩展 功能 。 
“组 件 : 支持 设备 驱动 框架 、 系 统 维护 管理 等 接口 功能 。 

“POSIX 接口 : 支持 外 部 设备 对 外 接口 统一 ， 通 过 POSIX 接口 提高 对 不 同 操作 系统 的 兼容 性 和 应 用 
程序 的 开 移植 性 。 
“实时 性 : 内 核实 时 性 指标 包括 任务 切换 时 间 、 通 道 通 信 时 间 、 信 和 号 量 混 洗 时 间 、 信 和 号 接收 时 间 等 。 
“健壮 性 : 有 具备 内 存 碎片 处 理 、 内 存 泄 漏 应 对 措施 、 文 件 存储 管理 和 权限 控制 等 能 力 要 求 。 
“兼容 性 : 应 支持 在 本 规范 电能 表 资 源 要 求 的 硬件 平台 上 正常 运行 。 
5) 应 用 软件 要 求 

一 ”功能 性 要 求 

“在 满足 应 用 软件 使 用 环境 要 求 的 前 提 下 ， 应 实现 管理 模 组 所 有 功能 。 
“所 实现 的 功能 应 与 在 设计 文档 所 描述 中 明示 的 功能 一 致 。 

“应 实现 功能 内 在 、 外 在 及 与 业务 直接 相关 的 隐 含 性 需求 。 

“所 包含 的 功能 应 明示 ， 不 应 包含 隐藏 功能 。 

“应 可 以 即时 安全 停止 或 安全 退出 。 

“对 可 预知 的 误 操 作 应 进行 处 理 。 
一 ”代码 安全 
“所 引用 或 包含 第 三 方 代 码 或 开源 代码 应 确保 第 三 方 代码 或 开源 代码 安全 性 ,应 对 已 公布 的 安全 漏 
洞 及 时 更 新 。 
“应 禁止 管理 接口 被 其 它 基础 应 用 软件 调用 。 如 需 供 外 部 调用 ， 应 检查 调用 者 是 否 符合 访问 权限 控 
制 要 求 。 
一 其 它 的 安全 性 要 求 、 通 信安 全 、 性 能 效率 要 求 、 可 靠 性 要 求 、 兼 容 性 要 求 : G) 

6) 操作 系统 试验 

一 ”软件 质量 测试 

过 白 盒 测试 快速 分 析 代 码 ， 查 找 致命 缺陷 或 安全 漏洞 ， 加 强 操作 系统 的 稳定 性 和 安全 性 。 试 验 
WA: 包括 控制 流 分 析 ; 数据 流 分 析 ; 接口 分 析 ; 表达 式 分 析 ; 软件 结构 度量 元 分 析 ; 语义 分 析 ; 
元 动态 测试 ; 软件 集成 测试 ; 故障 注入 专项 测试 的 测试 。 

一 ”功能 及 性 能 测试 


Ml 
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对 操作 系统 的 多 线程 、 多 进程 、 设 备 访问 、 文 从 
试验 项 


7) Y 
8) 小 结 
本 部 


系统 等 ， 这 些 要 求 ， 需 由 
F 台 后 ， 确 定 管理 
操作 系统 平台 上 了 
可 以 说 ， 这 些 未 明确 的 技术 要 求 ，] 
国 网 12180 HIGH AE 
国 网 12180 规范 编制 的 主要 了 
FE 1 月 ， 国 网 12180 规范 经 批准 
FE 2 H, PRYE Sah 
E 3-9 H, PREX 
E11 A, pe ve Sui till 2 
E 11-12 月 ， 标 准 


系统 
模 组 


3、 
1) 


2) 


和 可 商 


DARI 


性 能 、 


[总 了 国 网 12180 规范 对 智能 物 
: 管理 模 组 具有 的 诸多 功能 及 对 编 人 
: 选用 的 操作 系统 架构 、 内 
测试 要 求 。 


bill SH AE DZ 


F 操作、 内 存 管 理 等 功能 和 性 能 进行 测试 验证 。 其 
包括 : 功能 测试 ， 实时 性 测试 ， 健 壮 性 测试 ; 
慕容 性 测试 : CHD 
区 动 试验 、 应 用 软件 试验 : 


Pe Pe 管理 模 组 的 操作 系统 及 应 用 软件 的 主要 要 求 : 
软件 的 要 求 。 
核 的 微 控制 器 及 其 它 重 点 要 求 、POSIX 标准 接口 ， 以 及 对 操作 


: 操作 系统 需要 编 秆 


程序 。 


国 网 12180 规范 


: 管理 模 组 功能 的 统一 代码 。 


= 


: 选用 哪 家 公司 玫 


: 选用 操作 系统 内 的 进程 管 


国 网 


it“ 


包括 基础 应 用 程序 、 系 统管 理 程序 、 安 全 服务 程序 、 


Bi 2 


E 


正式 立项 。 


示 准 编制 工作 ， 并 


操作 系统 产品 ?在 智能 物 联 表 上 应 用 有 何 优点 与 存在 问题 ? 
E 务 调度 ) ， 内 存 管理 ， 设 备 驱 动 程序 ， 文 件 系 统 和 网 络 
12180 规范 要 求 ， 消 化 、 熟 悉 国 网 选用 的 通用 操作 
制 出 功能 应 用 软件 ， 编 制 出 应 用 程序 ， 最 终 保证 管理 


E 是 引发 业内 软件 专家 对 国 网 智能 物 联 表 操作 系统 的 技术 争议 。 
和 后 的 情况 ， 看 智能 物 联 表 操 作 系 统 开发 、 应 用 的 走向 


充 了 操作 系统 及 应 用 软件 的 相关 下 


Ho 


E 1-4 月 》 标准 


电表 企业 、 各 省 


准 征求 意见 修改 稿 。 


E 5-6 月 ， 标 准 
E 6-7 H > 标准 


F 1 月 ， 国 网 12180 规 


从 多 方 信息 判 别 : 国 网 智能 物 联 表 初 区 


FE6 月 11 日 , 在 2020 4 
的 Arm MCU 家 族 - 微 控制 器 、 


的 国家 电网 电表 的 MCU 应 用 


同时 


*MS-RTOS 


使 得 应 
R a HE Hi 
*MS-RTOS 的 架构 


其 


进程 1- 进 程 4: 每 个 进 


， 本 文 作者 向 正泰 集 
He tk T READ MS-RTOS 嵌入 式 操 作 系 统 资料 。 
S-RTOS HRASUER LE KE St A 

(Micro Safe RTOS 的 缩写 ) 是 
其 特点 是 开创 性 的 没有 MMU 和 资源 受 限 的 MCU (如 
] 与 系统 能 分 离 改 


一 套 功 能 强大 的 集成 3 


IES 


E Ja on VE WI Fit o 
ER, 


有 网 专家 的 专题 会 议 。 


Ho RFR ZE JE HI HRA SUSE IN BRE R 


OT Flash 


— th 


程 配 有 


、C++ 运 行 时 。 


款 面 向 未 来 的 小 资源 、 高 安全 领域 物 联 网 操作 系统 。 
Cortex-M3) 上 也 能 支持 多 进程 与 动态 装载 技术 ， 
FAC. BIZ Ft Ae; MS-RTOS 支持 内 核 空 间 内 存 保护 ， 使 内 核 
于 发 环境 CIDE) 。 


上 电工 仪器 仪表 产业 发 展 研讨 会 上 , 兆 易 作 为 中 国 最 大 
供应 商 介绍 了 GD32 MCU 高 性 能 通用 微 控制 器 
其 中 , 包括 基于 GD32 F450 的 嵌入 式 实 时 操作 系统 ( 辟 辉 )。 
院 询问 国 网 智能 物 联 表 操 作 系统 情况 时 ， 该 院 物 联 网 专家 


了 高 的 安全 性 。 


其 二 ， 内 核 态 
内 核 态 包 括 动态 装载 器 、I0 系统 、 驱 动 框架 、Sell 命令 行 、 安 全 关键 应 用 。 其 实用 功能 ,包括 : 


进程 管理 、 互 斥 量 、 消 息 队 列 、 内 存 堆 、 软 件 定时 器 、 时 间 管 理 、 中 断 管 理 、MPU; 
线程 管理 、 信 和 号 量 、 事 件 标志 组 、 定 长 内 存 块 、 条 件 变 量 、 分 析 模 块 、 有 异常 处 理 、FPU。 


其 三 ， 硬 件 。 
*MS-RTOS 彻底 颠覆 传统 物 联 网 节点 开发 方式 ， 提 高 物 联网 节点 安全 性 ， 符 合 未 来 56 时 代 万 物 互 
联 的 需求 。 

— R: 内 入 式 实时 操作 系统 系列 产品 开发 进程 

-REE 2015 年 成 立 之 前 ， 研 发 出 Sylix0S 作为 国内 具有 完整 自主 知识 产权 的 大 型 嵌入 式 实 时 操 
作 系 统 ， 在 功能 、 性 能 上 完全 实现 对 国外 同类 操作 系统 的 替代 。 

“2021 Æ, WHET Sylix0S 内 核 的 下 一 代 面 向 物 联 网 和 边缘 计算 的 智能 操作 系统 〈Edger0S) 正 
式 发 布 。 
“MS-RTOS: 小 资源 、 高 安全 领域 物 联网 操作 系统 。 

3) 北京 智 芯 公 司 : 国 网 直属 电力 芯片 和 操作 系统 开发 公司 ， 自 然 是 国 网 智能 物 联 表 操 作 系统 产品 
选 型 的 关键 部 门 
一 2020 年 8 月 30 日 ， 由 中 国电 科 院 发 起 的 智能 量 测 产业 联盟 在 北京 市 
系统 可 行 性 技术 研讨 会 。 
会 议 听取 国 网 计量 中 心 关 于 《新 一 代 智能 电表 设计 方案 》， 北 京 智 蕊 公司 关于 《新 一 代 智能 电表 
操作 系统 可 行 性 研究 报告 》 (以 上 简称 “报告 ”) 。 

会 议 对 新 一 代 智 能 电表 操作 系统 的 软件 架构 、 内 核 及 其 组 件 等 内 容 进行 深入 讨论 ， 并 对 “报告 ” 
提出 了 修改 意见 。 
一 ”北京 智 蕊 公司 : 电力 芯片 和 嵌入 式 操 作 系 统 产品 开发 取得 

“2020 年 4 月 20 日 ,北京 智 芯 公司 自主 研发 的 嵌入 式 操 作 系统 -枢纽 4.0 通过 中 国电 子 信 息 产业 发 
展 研究 院 检测 认证 。 
2019 年 至 今 ， 搭 载 北 京 智 芯 公司 枢纽 操作 系统 的 各 类 边缘 计算 核心 板 及 产品 〈 如 人 台 区 融合 终端 ) 
在 全 国 27 家 省 级 电网 实施 百 万 台 现 场 部 署 及 应 
之 后 ， 北 京 智 芯 公司 自主 研发 的 嵌入 式 操 作 系统 -枢纽 4.0 获 工 信 部 赛 宝 实验 室 功 能 安全 系统 检测 
认证 ， 标 志 智 芯 的 该 操作 系统 具备 轨道 交通 与 汽车 电子 等 高 安全 标准 工业 行业 的 准 入 条 件 。 

“还 有 ,2021 年 4 月 2 日 , 国 网 信 通 产业 集团 智 芯 公司 研发 的 枢纽 操作 系统 2. 0 顺利 通过 中 国 金融 
认证 中 心 检 测 。 
枢纽 操作 系统 2. 0 是 针对 边缘 计算 终端 定制 的 系统 级 基础 平台 ， 适 合 高 端 复杂 多 核 处 理 器 设备 使 


D 


开 新 一 代 智 能 电表 操作 


[fail 
mEn 
> 
发 
as 


ao 


o 


让 


4) “ 中 国 现代 电网 量 测 技术 微 信 群 ” 专家 : 
提出 正 反 两 方面 的 意见 : 

一 2022 年 6 月 2 日 ， 第 一 次 讨论 提出 的 意见 : CRD. 

注 : 详 见 2022 年 6 月 7 日 ， 由 本文 作者 撰写 、 张 震 翻译 的 《国产 新 一 代 智 能 电表 存在 的 设计 缺陷 
与 兰 吉 尔 (Lindis&Gyr) E360 系列 智能 电表 高 质量 设计 方法 》。 
一 2022 年 6 月 7 日 ， 第 二 次 讨论 提出 的 意见 ; 

“早期 的 电能 表 应 用 过 操作 系统 。 
最 早 是 2006 年 开始 的 ， 当 时 研究 的 是 ucos; 到 2008 年 ， 研 究 的 就 多 了 ; 在 2011 年 ， 那 时 的 QQ 
群 讨论 过 ， 很 多 资深 电能 表 专 家 认为 : 操作 系统 不 能 应 用 到 电能 表 上 。 

现在 的 操作 系统 ， 能 否 应 用 于 国 网 2020 版 标准 的 电表 上 ， 这 是 很 关键 。 

(以 下 讨论 : 智能 物 联 表 的 操作 系统 如 何 开 发 ? ) 

“操作 系统 能 降低 软件 开发 难度 ? 


次 讨论 国 网 智能 物 联 表 操作 系统 开发 、 应 用 进程 ， 


a 


增加 操作 系统 是 要 降低 产品 
操作 系统 而 操作 系统 。 

为 什么 一 提 操 作 系统 ， 就 
机 制 吗 ? 开源 的 


= 
JE o 


操作 系统 都 觉得 能 降低 软件 
开发 人 员 ， 培 训 平均 需 


熟 的 ucos 系统 


FAR MERE, BEARS 


FRR, AMI 


Es 


F 发 难度 ,但 实际 对 软件 开发 者 要 5 
月 才能 上 手 


“把 裸 机 的 可 靠 怕 
“APP， 增 加 设计 、 应 用 
操作 系统 本 身 是 为 简 
难点 。 一 个 APP 放 上 去 没 问 题 ， 
要 增加 
APP 能 够 正常 使 用 。 
“任务 调度 器 + 任 


的 应 用 


提供 库 的 。 


rt 
结合 


但 多 个 放 在 一 起 ， 


起 来 ， 漏洞 问题 ， 可 能 很 难 


是 AS 


“任务 调度 器 + 人 


表 不 用 这 么 复杂 。 

别 想 的 这 么 复杂 ,我 2005 4 
第 一 版 就 782K( 带 文件 系统 ) . Ja 
“电能 表 的 一 些 问 题 和 特殊 要 求 ， 应 该 写 入 到 操作 系统 的 ， 那么 请 问 现 在 做 操作 系统 的 人 懂 电 能 表 


吗 ? 


操作 系统 需要 一 些 懂 业 务 的 一 块 做 。 


中 和 架构 没 问题 ， 


一 个 APP， 必 须要 把 他 应 用 的 所 有 APP 环境 进行 全 面 


判 + 行业 特性 库 + 协 议 栈 库 , 不 就 是 现在 的 操作 系统 ? APP 是 


需要 添加 行业 的 
HERRERA, AEA 


特性 库 。 如 果 光 靠 系统 的 人 ， 肯 定 是 有 所 缺陷 的 。 


FE H 


开发 ， 但 是 涉及 资源 、 成 本 、 效 率 等 一 些 特殊 要 求 后 ， 就 会 增加 使 用 
问题 ， 没 人 能 够 确定 。 集 中 器 
i 全 方位 测试 ， 才 能 保证 这 个 


都 是 这 样 ， 但 是 


需要 添加 一 些 行业 的 特性 ， 不 然 效率 相对 会 低 。 


“任何 操作 系统 和 a 
mcu。 通 用 操作 系统 
现在 的 操作 系统 ， 于 


“如 果 能 像 视频 监控 系统 那样 


电能 表 上 ， 需 要 解决 最 如 
增加 ， 导 致 系统 资源 变化 较 大 或 不 确定 。 比 如 ] 
的 不 确定 性 ， 类 似 的 问题 都 要 解决 好 。 


E 频 低 成 本 ARM9 


EER, APP 增加 了 ， BM, ROR 


Ze 


kk 体 到 系统 内 核 ， 非 常 的 复杂 ， 电 


E 接触 的 第 一 个 操作 系统 Tinyos, 不 到 500 个 字 节 。 能 有 多 复杂 ? 
[只 是 库 变 多 了 。 


pp 都 有 兼容 问题 ， 这 涉及 到 mou 的 资源 分 配 ， 特 别 对 于 主 频 很 低 的 六 
个 好 的 解决 方案 。 
E 要 的 问题 ， 系 统 的 资源 不 能 随 


ce 


ff 发 人 员 的 要 求 ， 不 增加 成 本 提升 可 靠 性 ， 不 是 为 ] 


不 可 靠 的 概念 ? 操作 系统 不 就 是 一 个 任务 调度 器 ， 添 加 一 些 任务 通信 
E， 相 对 来 说 比较 稳定 可 靠 。 操 作 系 统 就 是 用 的 人 越 多 ， 越 可 


居 我 了 解 ， 一 个 成 


于 操作 系统 


Aik A sh 


APP 的 修改 或 


EI% ] 


0 了 系统 


flash 和 64M 的 ram， 直 接 上 linux 系统 ， 兼 容 性 和 适 


但 有 个 问题 ， 首 先 总 体 成 本 先 不 说 : 


HY et 


- 告 - 


JE 
日 


性 


N 


Wd 


LAY, IXA HE AE 


一 ， 就 这 个 系统 运行 起 来 功 耗 要 做 到 多 少 ? 如 果 每 家 安装 一 个 ， 
怎么 算 ? 运行 功 耗 的 成 本 可 能 会 很 大 。 


jÆ 


sy 


» ASEH EA bi AS AY AT Se 
了 ， 就 可 能 导致 系统 死机 ， 这 个 怎么 解决 ? 


〈 以 下 讨论 操作 系统 应 用 


“操作 系统 应 用 不 能 收费 ， 权 责 利 如 何 划 分 ? 


内 核 的 芯片 〈 不 超过 20 元 ) ， 内 
性 会 更 好 ， 比 现在 的 方案 可 行 性 更 高 。 


a ET WN 
try 合 星 


“让 别人 先 免 费 月 
5) MOS 嵌入 式 操作 系统 
一 2022 年 6 月 2-7 


您 有 什么 建议 ? 


一 ”随后 ， 本 文 作者 收 到 组 


基 起 产业 链 形 成 垄断 ， 


。 这 是 大 物 联 网 思维 


于 发 的 MOS | 


量 专家 向 本 文 作者 提问 :如 果 我 们 想 推 


ort 


ATURE RSE. AR BE OM 


且 现 在 很 多 家 不 住人 的 ， 是 


E, DERW Linux 系统 的 代码 运行 在 RAM, WR ram 异常 


， 是 个 趋势 。 


发 的 操作 系统 ， 


“MOS 系统 原理 简 
MOS 系统 又 名 
化 软件 系统 之 上 
模块 化 软件 系统 是 随 着 裸 机 软件 系统 的 模块 化 开发 的 成 熟 而 


介 


于 模块 化 的 嵌入 式 操 作 系统 , 来 源 于 


aE 


成 的 操作 系统 。 


块 完全 独立 去 耦合 后 形成 的 一 种 系统 ， 各 模块 可 独立 加 载 ， 独 立 3 
编译 。 

MOS 系统 ， 是 将 模块 化 系统 进行 了 操作 系统 化 ， 引 入 任务 调度 、 进 
发 、 编 译 、 调 试 等 的 一 种 特殊 操作 系统 。 该 系统 可 以 

APP 化 ， 而 且 无 需 为 此 增加 额外 的 成 本 。 


“MOS 系统 关键 
大 一; 模块 化 3 


技术 说 明 
技术 


成 的 一 种 裸 机 系统 ， 


N 


并发， 但 需要 所 


程 调度 等 技术 ， 形 成 模块 独立 开 


oO 


有 的 


使 得 所 EFJ 


的 软件 开发 实现 模 


HH 


电能 表 裸 机 软件 系统 。 该 操作 系统 是 基于 模块 


各 个 功能 模 
有 功能 模块 统一 


块 化 、 


模块 可 根据 功能 大 小 自由 定义 ， 比 如 电能 表 的 计量 ， 可 以 分 为 计量 驱动 模块 、 瞬 时 量 模块 、 电 量 
模块 、 需 量 模块 等 进行 独立 开发 与 安装 等 ， 也 可 以 把 这 些 模 块 统一 成 一 个 大 的 模块 。 每 个 模块 都 
被 抽象 出 统一 的 接口 。 
其 二 ， 任 务 运 行 技术 
每 个 模块 都 拥有 32 个 独立 的 任务 消息 ,一 旦 发 送 任务 消息 后 ， 系 统 会 自动 根据 优先 级 调度 相应 的 
任务 ， 任 务 执行 完 后 退出 ， 等 待 下 一 次 任务 的 进入 。 与 传统 系统 不 一 样 地 方 ， 传 统 系统 可 能 是 任 
FER KH while (1) 扫 描 新 任务 或 等 待 新 任务 ， 程 序 不 会 退出 ， 而 MOS 系统 要 求 各 模块 任务 执 
行 完 后 ， 必 需 退 出 。 
优点 : 系统 执行 完 后 退出 ， 无 需 增加 进程 或 线程 ， 可 控制 进程 的 数量 。 
其 三 ， 总 线 技 术 
所 有 的 模块 之 间 ， 采 用 统一 的 操作 总 线 进 行 模块 的 数据 与 操作 等 的 访问 ， 效 率 高 速度 快 。 无 需 其 
它 系统 的 多 种 复杂 的 通讯 机 制 。 
其 四 ， 架 构 简 洁 
所 有 的 功能 ， 包 括 各 层 的 驱动 、 应 用 功能 模块 等 ， 都 是 系统 的 子 模块 ， 其 逻辑 地 位 相同 ， 这 样 简 
化 整个 系统 的 架构 ， 而 且 增 加 系统 的 灵活 性 ， 通 过 加 减 模块 或 蔡 换 模块 就 能 满足 不 同 的 硬件 设计 
与 功能 应 用 。 
其 五 ， 有 限 抢占 任务 调度 技术 
所 有 模块 的 任务 ， 按 照 模 块 的 任务 的 优先 级 进行 抢占 式 调 用 ， 最 高 几 个 优先 级 的 进程 ， 用 于 服务 
系统 中 最 高 优先 级 的 模块 ， 保 证 最 高 优先 级 的 几 个 模块 的 任务 执行 不 被 打 断 并 有 限 抢占 执行 ， 除 
此 之 外 的 低 优 先 级 的 任务 的 模块 ， 由 低 优 先 级 的 进程 进行 分 时 抢占 执行 。 
优点 : 既 保证 高 优先 级 的 任务 能 够 实时 抢占 执行 ， 又 能 控制 进程 数 ， 防 止 进程 无 序 增 开 。 
其 六 ， 多 用 户 权 限 
对 所 有 模块 进行 分 组 ， 每 一 组 模块 定义 为 一 个 用 户 ， 同 一 个 用 户 的 模块 可 以 进行 相互 访问 和 操作 ，， 
禁止 不 同 用 户 间 的 模块 进行 相互 访问 和 操作 。 所 有 用 户 的 访问 权限 的 由 安全 模块 负责 控制 ， 模 块 
间 的 数据 与 操作 访问 都 必需 由 系统 的 安全 模块 负责 权限 管理 
6) 本 文 点 评 
前 ， 讨 论 国 网 智能 物 联 表 操 作 系 统 的 开发 、 应 用 走向 ， 正 当时 ! 

可 顾 国产 电能 表 70 年 发 展 史 ,在 智能 物 联 表 上 应 用 操作 系统 实现 诸多 新 的 扩展 功能 还 是 首次 ， 
是 智能 电表 设计 新 跨越 ， 是 现代 计算 通信 系统 技术 在 电能 表 上 应 用 的 新 探索 。 
一 在 智能 物 联 表 设 计 、 应 用 初期 采用 多 方 合作 方式 : 国 网 制订 Q/GDW 12180-2021《 智 能 物 联 
表 功 能 及 软件 规范 》; 北京 智 芯 公司 提出 智能 物 联 表 操作 系统 可 行 性 研究 报告 ， 翼 辉 提供 
MS-RTOS ”嵌入 式 操 作 系 统 ; 由 电表 企业 实现 智能 物 联 表 整 机 设计 ; 由 国 网 计量 中 心 进行 智能 物 联 
表 入 网 测试 认证 ; 最 终 由 国 网 物资 部 门 完成 智能 物 联 表 入 网 统一 招标 。 看 起 来 此 过 程 很 复杂 ， 需 


要 建立 智能 物 联 表 产 品质 量 保证 体系 ， 包 括 建 立 智能 物 联 表 操 作 系 统 测试 平台 ， 用 于 鉴别 电表 企 
业 智 能 物 联 表 功 能 开发 、 抗 干扰 能 力 的 评估 。 
业内 专家 对 智能 电表 操作 系统 专题 讨论 ， 对 现行 通用 和 能 入 式 操作 系统 不 看 好 ， 主 张 开 发 智能 物 
联 表 专用 操作 系统 。 
“通用 嵌入 式 操 作 系统 架构 大 ， 内 核 复 杂 ， 使 整个 电能 表 设 计 复杂 化 ， 效 率 相 对 较 低 。 
“通用 肉 入 式 操 作 系 统 程序 多 ， 导 致 进程 和 堆栈 不 可 控 ，RAM 触发 不 可 靠 ， 电 能 表 整 机 可 靠 性 降低 。 
“电能 表 的 特殊 要 求 ， 应 该 写 入 操作 系统 ， 增 加 电能 表 特 性 库 ， 做 成 专用 电能 表 操 作 系 统 。 
“解决 好 操作 系统 和 APP 兼容 问题 ， 通 用 操作 系统 +APP 不 是 优化 方案 。 
一 ”计量 专家 提出 的 MOS 嵌入 式 操 作 系 统 ， 是 基于 电能 表 裸 机 模块 化 软件 系统 ， 经 引用 任务 调度 、 
进程 管理 、 总 线 技术 、 多 用 户 操作 技术 而 形成 操作 系统 。 可 以 说 ，MOS 操作 系统 具有 电能 表 专 用 操 
作 系 统 的 特征 该 编制 方案 可 取 。 
一 ”北京 智 蕊 公司 : 近 几 年 ， 陆 续 研 发 出 枢纽 1. 0-4.0 帜 入 式 操作 系统 ， 广 泛 应 用 于 国 网 电力 设 
区 正在 开发 智能 物 联 表 操 作 系 统 ， 建 议 能 吸纳 国内 先进 的 电能 表 专 用 操作 系统 编制 


总 


备 上 。 估 计 目 前 
经 验 或 采用 合作 开发 方式 。 
一 期望: 早日 由 国 网 组 织 研发 出 智能 物 联 表 专 用 操作 系统 ， 并 探索 采用 嵌入 式 操作 系统 设计 智 


能 物 联 表 整 机 (包括 计量 模 组 、 管 理 模 组 、 扩 展 模 组 〉 的 新 征程 。 


A RERE RAR 
1) RARER (E0S-Embedded Operation System 的 缩写 ) : H FRAR ZR AH RERA. 

通常 包括 与 硬件 相应 的 低层 驱动 软件 、 系 统 内 核 、 设 备 驱 动 接口 、 通 信 协 议 、 图 形 界 面 、 标 准 化 
浏览 器 等 。 
幅 入 式 操作 系统 负责 骨 入 式 系统 的 全 部 软 、 硬 件 资源 分 配 ， 任 务 调度 ， 控 制 、 
它 必 须 体 现 其 所 在 系统 的 特征 ， 通 过 装卸 某 些 模块 来 达到 系统 所 要 求 的 功能 
2) AK: 操作 系统 中 的 一 个 组 件 ， 包 含 系统 的 主要 功能 ， 包 括 任务 调度 、 存 储 管理 、 输 入 /输出 
(I/0) 、 设 备 启动 和 文件 系统 管理 。 
3) 程序 、 进 程 、 线 程 和 任务 

程序 : 由 数据 和 代码 组 成 。 

进程 : 正在 执行 的 程序 ， 由 程序 和 该 程序 的 运行 上 、 下 文 组 成 。 
一 线程 : 代码 在 进程 的 资源 平台 上 的 一 条 执行 流程 。 
一 任务: 在 Linux +, 任务 指 进程 ; 在 UC0S- I I 中 ， 任 务 指 线 程 。 
任务 的 三 种 状态 : 运行 状态 、 就 绪 状 态 及 阻塞 状态 。 
4) 任务 的 调度 : 可 抢占 调度 、 不 可 抢占 调度 。 


办 调 并 激发 活动 。 
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